NERVOZNi PRIRODA ANEB KVANTOVE CHVENI

obecné predpokladalo. Tento objev vyrazil fyzikiim dech vic nez cokoli jiného.
Kosmologicka konstanta pfedstavuje dodate¢né gravitaéni odpuzovani, jisty typ
antigravitace, o niz jsme si mysleli, Ze v naSem svété nema misto. Skutecnost,
ze kosmologicka konstanta ma malou nenulovou hodnotu, je pro fyziky pohro-
mou. A problém kosmologické konstanty mtizeme pfitom vysvétlit jen v ramci
zatracovaného antropického principu, kterého se mnozi fyzici tak stiti. Nemam
tudeni, jak podivné a neptedstavitelné zvraty na nas jesté cekaji pfi prozkouma-
vani rozsahlych koncin krajiny. Ale vsadil bych se, Ze na sklonku 21. stoleti se
filozofové a fyzici ohlédnou a budou na nasi éru nahlizet jako na obdobi, kdy
predstava vesmiru 20. stoleti ustoupila myslence megavesmiru sidliciho v kra-
jiné neuvéfitelnych proporci.

NERVOZN PRIRODA ANEB KVANTOVE CHVENI

,Koho kvantova teorie nesokuje, ten ji neporozumeél.”
Niels Bohr

Predstava, Ze se fyzikalni zakony mohou ménit napfic vesmirem, je stejné nesmy-
slna jako pfedstava, Ze mtzZe existovat vice nez jeden vesmir. Vesmir je vse, co
existuje; mélo by to byt jediné slovo, jez by z logického hlediska nemélo mit ani
mnozné Cislo. Zakony, jimiz se fidi vesmir jako celek, se nemohou ménit. Vzdyt
jaké zakony by fidily tyto zmény? Nejsou snad i ony soucasti fyzikalnich zakon®?

Fyzikalnimi zakony vsak myslim néco mnohem skromnéjsiho nez ty gran-
diozni, vseobjimajici zakony regulujici vSechny aspekty megavesmiru. Na mysli
mam totéz, na co myslel obycejny fyzik z 20. stoleti, ktery se zajimal spise o labo-
ratof nez o vesmir, tedy zakony vladnouci stavebnim kamentim obycejné hmoty.

O téchto zakonech fyziky je nase kniha - ne o tom, co jsou zac, ale proc jsou
takové, jakeé jsou. Avsak dfive, nez se budeme moci zajimat o otazku ,Proc¢ jsou
takové, jaké jsou?”, je potieba zjistit, co jsou za¢. Co to je za zakony? Co tikaji
ajak jsou vyjadieny? Ukolem této kapitoly je poucit se o zdkonech fyziky v tom
smyslu, v jakém jsme je chapali nékdy kolem roku 2000.

*

Isaac Newton a vsichni jeho néasledovnici nahliZeli na fyzikalni svét jako
na presny deterministicky stroj, jehoz minulost pfedurcuje budoucnost se
stejnou jistotou, ,jako Ze rano vyjde Slunce®. Pfirodni zakony mély podobu
pravidel (rovnic), jez vyjadfovaly tento determinismus v pfesném matema-
tickém jazyce. Kupfikladu clovék mohl urcit pohyb objektd po pfesnych
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1. SVET PODLE FEYNMANA

trajektoriich na zakladé pocatecnich bodl a jejich rychlosti. Slavny fran-
couzsky fyzik a matematik 18. stoleti Pierre-Simon de Laplace tento princip
vyjadril nasledovné:

Soucasny stav vesmiru miizeme povazovat za nasledek jeho minulosti a pficinu
jeho budoucnosti. Intelekt, ktery by v dany okamzik znal viechny sily, jez uvedly
prirodu do pohybu, a viechny polohy vSech soucasti, z nichz je pfiroda sloZena,
tak pokud by byl dostate¢né vykonny, aby tyto tidaje podrobil analyze, v jediném
vzorci by byly obsaZeny pohyby nejvétsich téles vesmiru i toho nejmensiho ato-
mu, pro takovy intelekt by nebylo nic nejisté a budoucnost stejné jako minulost
by byly pfistupné jeho pohledu.

Jen pro pfipad, ze prezvykany pteklad z francouzstiny do anglictiny a z ang-
lictiny do cestiny ztratil jiskru jako pfi tiché posté, si jej dovysvétlime. Laplace
tvrdil, Ze kdybyste (vy nebo néjaky nadintelekt) v urcity okamzik znali polohu
arychlost kazdé castice ve vesmiru, mohli byste neustéle pfedpovidat pfesnou
budoucnost celého vesmiru. Tento ultradeterministicky pohled na povahu pfi-
rody byl pfevazujicim paradigmatem, dokud na prahu 20. stoleti do dvefi ne-
vesel rozvratny myslitel Albert Einstein, jenz vSechno zménil. Ackoli je Einstein
znamy predevsim diky své proslulé teorii relativity, jeho nejtroufalejsi a nejradi-
kalngjsi tah - jeho nejrozvratnéjsi tah - souvisel s podivnym svétem kvantové
mechaniky, nikoli s teoril relativity. Od té doby zacali fyzici rozumét tomu, Ze
zakony fyziky jsou kvantovymi zakony. Z tohoto diivodu otevieme prvni kapi-
tolu kratkym kurzem ,Jak premyslet kvantovémechanicky?“.

Vstupujeme do bizarniho Alencina svéta za zrcadlem, svéta moderni fyziky,
kde nic neni takové, jak se zd4, kde v3e fluktuuje a teteli se a kde je nejvyssi
vladnouci silou nejistota. Zapomeiite na vesmir newtonovské fyziky, vesmir,
ktery se chova jako hodinovy stroj. Svét kvantové mechaniky mutize byt leda-
jaky, ale urcité neni predvidatelny. Revoluce, jez propukly na pocatku 20. stoleti,
nebyly ,sametové“. Nejenze zménily rovnice fyzikalnich zakont, ale naprosto
znicily epistemologické zéklady velké ¢asti klasické védy a filozofie. Rada fy-
zikl nebyla s to pfijmout tento novy pfistup, a tak ztstali mimo hru. Mladsi
a ptizpusobivéjsi generace fyziku si pfimo libovala v bizarnich modernich my-
slenkdch a vypéstovala si intuici a schopnost novou fyziku si dobte pfedstavit.
Zména to byla natolik velka, Ze pro fadu teoretickych fyziki mé generace je uz
snadnéjsi pfemyslet kvantovémechanickym nebo relativistickym zptisobem
nez klasickou cestou.

Kvantova mechanika byla tim nejvétsim pfekvapenim. Na kvantové trovni
je svét cely rozechvély, je fluktuujici fisi pravdépodobnosti a neurcitosti. Ale
neni to tim, ze by se elektron potacel jako opily namotnik. V nahodilosti jeho
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pohybu je daleko rafinovanéjsi vzor, ktery se da popsat nejlépe ezoterickou
symbolikou abstraktni matematiky. Nicméné s trochou namahy a trpélivosti je
mozné ty nejdtlezitéjsi aspekty kvantového svéta ptfelozit do bézného jazyka.

Od 19. stoleti pouzivaji fyzici kulecnikovy stil jako metaforu pro predstavu
fyzikalniho svéta interagujicich, kolidujicich ¢astic. Tuto analogii rad pouzival
James Clerk Maxwell i Ludwig Boltzmann a dodnes ji pouziva nespocet fyziki
k vysvétleni kvantového svéta. Poprvé jsem o ni slySel od Richarda Feynmana:

Predstavte si kulecnikovy sttl, ktery je tak skvéle zkonstruovan, Ze na ném ne-
dochazi ke tfeni. Koule a mantinely jsou elastické do takové miry, ze kdyz do
nich narazi koule, vzdy se odrazi bez sebemensi ztraty kinetické energie. Sttl
nemad kapsy, takZze kdyZ uvedeme koule do pohybu, budou se po ném pohy-
bovat neustéle dokola, budou se srazet, odrazet od mantinelt a tak dale. Na
pocatku hry mame patnact kouli srovnanych do trojuhelnikové dvourozmérné
verze haldy délovych kouli. Bilou kouli posleme smérem k ostatnim koulim, aby
haldu rozrazila.

Je slozité a nepfedvidatelné fict, co bude nasledovat. Ale pro¢ je to nepied-
vidatelné? Je to proto, Ze kazdd srazka znasobuje nepatrné rozdily v pocatec-
nich polohach a rychlostech kouli, tudiz i nejmen3i odchylka nakonec povede
k naprosto jinému vysledku. (Tato pfecitlivélost k pocatecnim podminkam se
nazyva chaos a je neodmyslitelnym rysem ptirody.) Snaha zopakovat kule¢ni-
kovou hru neni totéz, jako kdyz chceme napodobit partii Sachu. Potfebovali
bychom k tomu totiz takika nekoneénou pfesnost. Nicméné v klasické fyzice
se koule pohybuji po pfesnych trajektoriich a pohyb kouli je zcela ptedvi-
datelny - za podminky, Ze s nekone¢nou pfesnosti zname pocate¢ni polohy
arychlosti kouli. Samoziejmé ze ¢im delsi predpovéd chceme ucinit, tim pfes-
néjsi pocatecni data potfebujeme. Aviak neexistuje mez pro pfesnost téchto
dat a neexistuje ani zddnd mez pro nasi schopnost pfedpovidat budoucnost
na zakladé minulosti.

Oproti tomu je kvantova kule¢nikova hra nepfedvidatelna, at uz se hraci snazi
byt sebepfesnéji. Zadna mira pfesnosti by nedovolila vic nez jen statistickou
predpovéd vysledku. Hrac klasického kule¢niku sice mtze sahnout po statistic-
kém pristupu, ale ucini tak jen z toho diivodu, ze bud pfesné nezna pocatec¢ni
udaje, nebo protoze bylo velmi obtizné pfesné vytesit prislusné pohybové rov-
nice. AvSak hra¢ kvantového kulecniku nema na vybér. V srdci zakont kvantové
mechaniky spociva neoddélitelny prvek nahodilosti, ktery nelze nikdy odstranit.
Prot jej nejde odstranit? Pro¢ nelze pfedpovédét budoucnost na zakladé nasich
znalosti pocatecnich poloh a rychlosti? Odpovéd spociva v proslulém Heisen-
bergové principu neurcitosti.
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Princip neurcitosti popisuje fundamentalni omezeni toho, jak pfesné mtizeme
soucasné urcovat polohy a rychlosti objektti.” Je to nejzazsi verze Hlavy 22. Kdyz
budeme piesnéji a pfesnéji zjistovat polohu koule (abychom vylepsili nase pfed-
povédi), nevyhnutelné tim ztratime pfesnost ve znalosti polohy koule v dalsim
okamziku. Princip neurcitosti neni jen kvalitativnim faktem o chovani téles. Ma
i svou velmi pfesnou kvantitativni formulaci - sou¢in neurcitosti v poloze objektu
a nejistoty v jeho hybnosti je vzdy vétsi nez jisté (velice malé) Cislo prezdivané
Planckova konstanta.” Heisenberg i vSichni po ném se snazili pfijit na zptlisoby,
jak princip neurcitosti porazit. Napfiklad Heisenberg si vzal na pomoc elekt-
rony, ale stejné dobfe to mohl provést i s kule¢nikovymi koulemi. Na kule¢ni-
kovou kouli posvitte paprskem svétla. Svétlo, které se odrazi od koule, mizeme
zaméfit na fotograficky film a poté ze snimku zjistit polohu koule. A co rychlost
koule? Jak tu méfit? Nejjednodussi a nejpfimocartejsi bude béhem kratké doby
provést druhé méfeni polohy. Jakmile zname polohu télesa ve dvou po sobé
jdoucich okamZicich, vypocitat rychlost je uz hracka.

Pro¢ neni tento typ pokusu mozny? Diivod se skryva v jednom z nejvétsich
Einsteinovych objevii. Newton véfil, Ze svétlo je slozeno z ¢astic, avsak na za-
catku 20. stoleti casticové teorii svétla nevétil snad uz nikdo. Mnoho optickych
jevi, jako je tfeba interference svétla, totiz mtizeme vysvétlit jen za pfedpokladu,
ze svétlo je projevem vIn, Ze se podoba vinkam na hladiné vody. V poloviné
19. stoleti publikoval James Clerk Maxwell velmi zdafilou teorii, v niz svétlo vy-
stupovalo jako elektromagnetické vInéni, jeZ se prostorem Sifi docela podobné,
jako se zvuk sifi vzduchem. Cili byl pofadny Sok, kdyz roku 1905 prisel Albert
Einstein s tim, Ze svétlo (a veskeré elektromagnetické zafeni) je tvofeno z ma-
linkych projektild zvanych kvanta neboli fotony.” Einstein tvrdil, Ze svétlo ma
z néjakého dliivodu vinové vlastnosti - vlnovou délku, frekvenci apod. - ale
i ,zrnitost®, jako by bylo sloZzeno z diskrétnich kousicku. Tato kvanta jsou ne-
délitelnymi balicky energie, coz ma za nésledek existenci jistych omezenti, ktera
nam svazuji ruce, kdyz chceme vytvorit co nejpresnéjsi snimky malych objektt.

Zatnéme s urcovanim polohy. Abychom ziskali dobry a ostry sni-
mek koule, vlnova délka pouzitého svétla nesmi byt moc velka. Pravidlo je

* Pfesnéji feceno nejde o polohu a rychlost, ale o polohu a hybnost, ale tento detail ted ani pozdéji pro
nas nebude hrat podstatnou roli. Mozna vite, ze (v klasické, Newtonové mechanice) je hybnost definovana
jako soucin hmotnosti a rychlosti objektu, takze rozdil mezi rychlosti a hybnosti mtizeme pro zjednoduseni
rem hybnosti). [Pozn. pfekl]

** Planckova konstanta se znaci pismenkem h a jeji ¢iselnd hodnota je ptiblizné 6,62608 x 10** m* kg s/,
kde pismena m, kg a s oznacuji metr, kilogram a sekundu.

**% Termin kvantum je ponékud obecnéjsi nez foton. Slovem kvantum se oznacuje libovolny diskrétni ba-
licek energie, kdezto foton je konkrétni termin pro elektromagnetickou energii. Cili mtizeme Fict, Ze foton je
kvantem elektromagnetického zafeni.
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jednoduché - chcete-li s danou ptesnosti zjistit polohu objektu, musite pouzit
vlnéni, jehoz vlnova délka neni vétsi nez povolend chyba. Do urcité miry jsou
rozmazané vsechny snimky a chceme-li stupen rozmazanosti snizit, musime po-
uzit svétlo s kratsi vinovou délkou. V klasické fyzice tohle nepfedstavuje Zadny
problém, protoze z pohledu klasické fyziky mtize byt energie svételného pa-
prsku libovolné nizka. Avsak jak tvrdil Einstein, svétlo se sklada z nedélitelnych
fotonti. Kromé toho, jak uvidime pozdéji, ¢cim kratsi je vinova délka svételného
paprsku, tim vy$si je energie fotont.

To vSe znamena, ze k ziskani ostrého snimku na pfesné urceni polohy koule
musite kouli trefit fotony, které nesou vysokou energii. Tim se vSak omezujeme
ohledné nasledného méfeni rychlosti. Potiz je v tom, Ze kdyz se vysokoenerge-
ticky foton srazi s kouli, docela prudce do ni str¢i, a tim zméni rychlost, kterou
jsme chtéli zmétit. Tohle je ptiklad, jaky pocit marnosti zazijeme, kdyz se po-
kusime o zméteni polohy a rychlosti s nekone¢nou piesnosti.

Souvislost mezi vinovou délkou elektromagnetického zafeni a energii fo-
tonu - ¢im kratsi je vinova délka, tim vyssi je energie - byla jednim z nejdtile-
vlnéni sefadime od nejkratsich vinovych délek, dostaneme spektrum slozené
z gama zafeni, rentgenového zareni, ultrafialového zateni, viditelného svétla,
infracerveného zafeni, mikrovln a radiovych vIn. Radiové viny maji nejvétsi
vlnovou délku, ta se pohybuje od nékolika metrt az po kosmické proporce.
Radiové vlny jsou Spatnou volbou, chceme-li jejich pomoci pofizovat snimky
obycejnych objektd, jelikoz rozliseni fotografii nebude vyssi, nez je vinova délka
pouzitych radiovych vln. Na obrazku ziskaném pomoci radiovych vin byste
nerozeznali clovéka od kupy Spinavého pradla. Vlastné byste nemohli odlisit
ani jednoho ¢lovéka od dvou lidi, nebyla-li by mezi nimi vzdalenost vétsi nez
vlnova délka radiové vlny. Na vsech takto ziskanych fotografiich byste vidéli
jen rozmazané koule. To vSak neznamena, ze radiové vlny by se nikdy neho-
dily k pofizovani snimkt: prosté se nehodi k fotografovani malych predmeétt.
Vzdyt radioastronomie je velice uzitecnou metodou ke studiu astronomickych
objektt. Na strané druhé jsou gama paprsky nejlepsi pro ziskavani informaci
o skutecné malych vécech, tfeba jadrech. Maji ty nejkratsi vinové délky, o dost
kratsi, nez je velikost jednoho atomu.

Energie jednoho fotonu se zvysuje s klesajici vinovou délkou. Jednotlivé
radiové fotony jsou prilis slabé, nez aby je Slo detekovat. Daleko vice energie ne-
sou fotony viditelného svétla, jen jeden takovy foton umi rozlousknout molekulu.
I oko, které se pfizptisobilo tmavym podminkam, viak jen sotva zaznamena, ze
na tyc¢inku sitnice dopadl jediny foton viditelného zateni. Ultrafialové i rentge-
nové zareni ma dost energie na to, aby odtrhlo elektrony od atom, a paprsky
gama mohou rozbit nejen jadro, ale dokonce i protony a neutrony.
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Obraceny vztah mezi vlnovou délkou a energii je vysvétlenim jednoho ze
vsudypfitomnych trendl fyziky 20. stoleti, totiz touhy po co nejvétsich urych-
lovacich ¢astic. Fyzici, ktefi usiluji o odhaleni nejmensich stavebnich kaminku
hmoty (molekul, atomd, jader, kvarka a podobné), byli pfirozené vedeni ke
stale kratSim a krat$im vinovym délkam, které jsou nutné pro sestaveni ost-
rych snimk téchto objektd, avsak kratsi vinové délky nevyhnutelné znamenaly
nutnost disponovat co nejenergictéjsimi kvanty. K ziskani takovychto vysoko-
energetickych kvant museli fyzici urychlit ¢astice na enormné vysoké rychlosti,
tedy kinetické energie. Kuptikladu elektrony Ize sice urychlit na zavratné rych-
losti, ale pouze tehdy, kdyz pouzijeme jesté vétsi a vykonnéjsi zafizeni. Ve Stan-
fordském centru linearniho urychlovace (SLAC), kousek od mista, kde bydlim,
mohou fyzici urychlovat elektrony na energie 200 000krat vyssi, nez je jejich
hmotnost.” K tomu je ale nutné mit zafizeni s délkou kolem tfi kilometra. SLAC
je v podstaté 3,2 kilometru dlouhy mikroskop, ktery umi rozlisit objekty tisic-
krat mensi nez proton.

Po celé 20. stoleti se objevovaly nové a necekané véci, nebot fyzici zkoumali
stale mensi a mensi vzdalenosti. Jednim z takovych pfekvapivych zjisténi bylo,
Ze protony a neutrony nejsou elementarni castice. Kdyz je fyzici srazeli s casti-
cemi s velmi vysokou energii, podafilo se jim rozlisit malinkaté slozky - kvarky -
ze kterych se protony a neutrony skladaji. Pfestoze pouzivali a pouzivaji sondy
s nejvyssi moznou dosazitelnou energii (nejkratsi vinovou délkou), elektron,
foton i kvark ztstavaji, pokud vime, stale bodovymi objekty. To znamen4, ze
nejsme s to odhalit jejich vnitini strukturu, velikost ani Zadné dalsi soucastky.
Mohou to byt klidné i nekone¢né malé body v prostoru.

Vratme se k Heisenbergové principu neurcitosti a jeho disledkiam. Pied-
stavte si, Ze na kule¢nikovém stole lezi jen jedna koule. Protoze je koule omezena
na plochu stolu okolnimi mantinely, o jeji poloze v prostoru cosi automaticky
vime, totiZ Ze nejistota v poloze neni vét3i nez rozméry stolu. Cim mensi je stl,
tim pfesnéji zname polohu koule, a proto tim méné vime o jeji hybnosti. Takze
kdybychom zacali méfit rychlost koule vazané na sttl, koule by jaksi nahodné
uskakovala a fluktuovala. Rezidualni pohybova fluktuace by nezmizela, ani kdy-
bychom kouli zbavili co moZna nejvice jeji pohybové energie. Brian Greene k po-
pisu tohoto pohybu pouzil spojeni kvantové chvéni a ja pajdu v jeho stopach.

* Mysli se tim ,nez jaka je jejich klidova hmotnost*, protoze po urychleni uz maji elektrony hmotnost
200 000krat vyssi nez v klidovém stavu. Kli¢ lezi v relativistické hmotnosti - Einstein ve specialni teorii relati-
vity ukazal, Ze hmotnost objektu zavisi na pohybovém stavu objektu a pozorovatele. JelikoZ se elektron vzhle-
dem k nam pohybuje vysokou rychlosti, imérné tomu roste i jeho hmotnost. V ¢asticové fyzice se hmotnost
a energie zaménuji bézné - tim druhym klicem (ktery se odviji od prvniho) je proslula Einsteinova rovnice
E = m¢?, coz je vztah pro ekvivalenci hmotnosti (m) a energie (E). Symbol ¢? oznacuje druhou mocninu rych-
losti svétla. [Pozn. ptekl.]
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Kinetické energii spojené s kvantovym chvénim se fika energie zakladniho stavu
anelze se ji zbavit."

Kvantové chvéni vyplyvajici z Heisenbergova principu neurcitosti ma zaji-
mavy nasledek pro obycejnou hmotu, kterou chceme ochladit na nulovou tep-
lotu.” Teplo je samoziejmé energii nahodného molekularniho pohybu. Kdyz
z hlediska klasické fyziky ochlazujete néjaky objekt, tak pti dosazeni absolutni
nuly veskery pohyb molekul ustane. Vysledkem pak je, ze pfi absolutni nule
z molekul vymizi vSechna kineticka energie.

V pevnych latkach vsak ma kazda molekula dobfe definovanou polohu. Mo-
lekulu na misté drzi ostatni molekuly - nikoli mantinely kule¢nikového stolu.
Nevyhnutelnym dutsledkem je, Ze molekuly maji fluktuacni rychlost. Z realné
latky, jez se chova podle zdkonti kvantové mechaniky, nelze nikdy odstranit
vSechnu pohybovou energii ani pii absolutni nule!

Poloha a rychlost nejsou v zadném pfipadé jedinymi veli¢inami, které pod-
léhaji principu neurcitosti. Existuje cela fada part tzv. konjugovanych (sdruze-
nych) veli¢in, jejichz hodnoty neni mozné urcovat soubézné, protoze ¢im lépe
ur¢ime jednu z nich, tim vic ta druha fluktuuje. Velmi vyznamnym piikladem
je princip neurcitosti aplikovany na dvojici veli¢in energie-cas, podle kterého
nelze urcit pfesnou dobu, po jakou probihala udalost (i ¢as udalosti), a sou-
casné energii objekttl, které se udalosti ucastnily. Predstavte si, Ze experimentalni
fyzik chce, aby se v urcity okamzik srazily dvé castice. Princip neurcitosti ener-
gie a Casu omezuje presnost, s jakou mutiZze experimentator kontrolovat energie
castic a také cas, v jakém se castice maji srazit. Kdyz bude s rostouci pfesnosti
kontrolovat hodnotu energie srazky, zakonité to povede ke zvySeni nahodilosti
v Casu srazky - a plati to i opacné.

Dalsim dilezitym pfikladem, ke kterému se dostaneme ve 2. kapitole, jsou
elektricka a magneticka pole v bodé prostoru. Tato pole, jez hraji klicovou ulohu
v nasledujicich kapitolach, jsou neviditelna, vypliiuji prostor a fidi sily, kterymi
na sebe plisobi elektricky nabité ¢astice. Ani hodnoty magnetického a elektric-
kého pole nemohou byt zjistovany soubézné, podobné jako poloha a rychlost.
Je-livbodé prostoru znama hodnota jednoho z nich, hodnota druhého pole je
zakonité neurcita. Z tohoto dtivodu se tato pole nachazeji v neustalé rozechvélé
fluktuaci, které se nelze zbavit. A jak asi tusite, toto chvéni vede ke vzniku jistého

* Brian Greene, Elegantni vesmir: Superstruny, skryté rozméry a hledani teorie vseho (New York: Norton,
1999, 2003, vyslo v ceském piekladu Lubose Motla, Mlada fronta, 2000.) [Doslovny pieklad anglického spo-
jeni zero point energy by znél energie nulového bodu nebo energie v nulovém bodé, ale ceska fyzika takové souslovi
nezna. Plvodné do fyziky tento termin zavedli Albert Finstein a Otto Stern v roce 1913 jako Nullpunktener-
gie. - Pozn. piekl]

**  Nulovou“ na Kelvinové stupnici. Zapisem ,0 K“ se oznacuje absolutni nula a odpovida zhruba
-273,15 °C. [Pozn. ptekl ]
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mnozstvi energie tfeba i v naprosto prazdném prostoru. Tato energie vakua vedla
k jedném z nejvétsich paradoxtt moderni fyziky a kosmologie. Uz od pfisti ka-
pitoly se budeme s energii vakua pravidelné setkavat.

Nejistota a chvéni nejsou celou vyzbroji kvantové mechaniky. Ta ma totiz
jesté jednu stranku, a to kvantovou. Z ptivlastku ,kvantova® plyne jista mira
diskrétnosti (ve smyslu nespojitosti) ¢i zrnitosti. Fotony, z nichz se skladaji své-
telné vlny, jsou jen jednim pfikladem kvant. Elektromagnetické zafenti je pro-
jevem oscilace; jinymi slovy jde o kmitani, vibrace. Dité na houpacce, kmitajici
pruzina, rozkmitana houslova struna, zvukova vlna, to viechno jsou oscila¢ni
jevy, a pro vSechny je typicka diskrétnost. Ve vsech pripadech existuje energie
ve formé diskrétnich kvantovych jednotek, které nelze rozdélit na mensi ba-
licky. V makroskopickém svété strun a houpacek je kvantova jednotka energie
natolik nepatrnd, az se zda, ze energie by mohla nabyvat libovolné hodnoty, ve
skutecnosti véak energie oscilaci mutize existovat pouze ve formé nedélitelnych
jednotek rovnajicich se frekvenci oscilaci (pocet oscilaci za sekundu) vynaso-
bené malinkou Planckovou konstantou.

Osciluji i elektrony krouzici kolem atomového jadra. V tomto pripadé
popisujeme kvantovani energie pomoci diskrétnich obéznych drah. Otcem
kvantovaného atomu je Niels Bohr, ktery si pfedstavoval, ze elektrony obi-
haji jadro tak, jako kdyby jejich pohyb byl omezen vzajemné oddélenymi
drahami podobnymi béZecké trati. Draha, ve které se elektron nachazi, ur-
Cuje energii elektronu.

Rozechvélé chovani a diskrétnost jsou sice dostate¢né podivné rysy kvan-
tového svéta, ale jeho opravdova prapodivnost spociva v ,interferenci®, kterou
dobfe ilustruje naptiklad slavny , dvoustérbinovy experiment®. Pfedstavte si maly
zdroj svétla - velmi intenzivni miniaturni zarovku - v jinak tmavé mistnosti.
Vhodny by byl tfeba i laser. Do urcité vzdalenosti od zdroje svétla postavte fo-
tograficky film. Kdyz svétlo dopadne na film, film z¢erna. Je to stejné, jako kdyz
vznika obycejny negativ. Kdyz postavime mezi zdroj svétla a film prekazku v po-
dobé kovové desky, je zfejmé, ze film nebude exponovan. Ale ted do prekazky
vyfiznéte dvé rovnobézné Stérbiny, aby jimi mohlo svétlo projit a osvitit film.
Nas prvni pokus je velice jednoduchy a spociva v tom, Ze zakryjeme jednu $tér-
binu (tfeba levou) a zapneme zdroj svétla.

Po urcité dobé se objevi na filmu svisly tmavy prouzek: rozmazany obraz
pravé Stérbiny. V dalsim kroku zakryjeme pravou stérbinu a odkryjeme tu le-
vou. Objevi se druhy Siroky pasek ¢astecné prekryvajici prvni.

Ted experiment provedeme jinak. Pouzijeme novy fotograficky film a obé stér-
biny nechame priichodné. Nevite-li dopfedu, co vznikne, vysledek vas prekvapi.
Vysledny obrazec neni jen pouhym souctem pfedchozich dvou z¢ernalych ob-
lasti. Misto toho spatfime fadu tmavych a svétlych tzkych prouzkt podobnych
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laser

Osvit nejdfive jednou a pak druhou 3térbinou.

pruhtm zebry. Na nékterych mistech, kde se predtim ptekryvaly dva tmavé
prouzky, mame nezcernalé prouzky. Svételné viny prochazejici levym a pravym
otvorem se v téchto mistech z néjakého diivodu vyrusily. Fyzikalni pojem pro
tento jev je destruktivni (zaporna) interference a je to velice znama vlastnost vin.
Dalsim ptikladem interference jsou zaznéje (razy), jez uslysite, kdyz zahrajete
dva téméf stejné tony.

Zkusite-li provést tento pokus doma, zjistite, Ze to neni tak snadné, jak zde
popisuji. Vasi snahu hati dvé véci. Interferencni obrazec je viditelny jen v tom
ptipadé, kdyz Stérbiny v prekazce jsou velice tizké a sobé velmi blizké. Necekejte,
Ze se vam jej povede vytvofit, kdyz do pfekazky vytiznete dvé diry otvirakem na
konzervy. Zadruhé, zdroj svétla musi byt velice maly. Stara fousata metoda pro

laser

Osvit obéma 3térbinami soucasné.
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pripravu svételného zdroje spociva v tom, ze nez svétlo nechame dopadnout na
prekazku s otvory, nechame je jesté projit jinou pfekazkou s miniaturni dirkou.
Daleko vhodnéjsi vsak je pouzit moderni laser. Laserové ukazovatko je idealni.
Laserovy paprsek prochazejici pres velice peclivé vytvotené stérbiny vytvofi ex-
celentni interferencni obrazce. Hlavni problém v experimentu vsak je udrzet
vSechny jeho soucastky v klidu.

Ted provedeme celé to optické cviceni znovu, tentokrat viak snizime intenzitu
svétla do takové miry, ze k pfepazce budou fotony putovat jeden po druhém.
Kdyz film osvitite jen na malou chvili, v mistech, kam fotony dopadly, se objevi
jen par tmavych tecek. Zase jej osvitte, nyni bude hustota tecek vyssi. Nakonec
ziskame obrazec, ktery vznikl pfi prvnim experimentu. Kromé jinych skutec-
nosti potvrzuje tento pokus Einsteinovu pfedstavu, Ze svétlo se sklada z diskrét-
nich fotontd. Nadto ¢astice dopadavaji na film nahodné a obrazec se objevi jen
tehdy, kdyz se jich na filmu nashromazdi dostate¢ny pocet.

Tyto casticim podobné fotony se vsak chovaji tim nejnevyzpytatelnéjsim
zplsobem. Jsou-li otevieny obé Stérbiny, ani jeden z fotont nedopadne do mist,
kde dochazi k zdporné interferenci. A to i navzdory skutecnosti, ze tam fotony
dopadnou, kdyz je prichozi jen jeden otvor. Zda se, ze kdyz otevieme levou
Stérbinu, zabranime tim fotonm prochazet pravou stérbinou, a naopak. Vyjad-
fime to trosku jinak: pfedpokladejme, Ze bod X na filmu je takovy bod, v némz
dochazi k zaporné interferenci. Foton muze dopadnout do mista X, je-li ote-
viena leva Stérbina. Mtize dopadnout do X, pokud je oteviena prava stérbina.
Rozumny ¢lovék by ocekaval, ze foton dopadne do mista X s jesté vétsi prav-
dépodobnosti, jsou-li oteviené obé stérbiny. Jenze tak tomu neni - v misté X se
neobjevi ani jeden foton, at cekate, jak cekate. Jak foton, ktery co nevidét pro-
jde levou stérbinou, vi, Ze je oteviena i prava Stérbina? Tento zvlastni jev fyzici
Casto popisuji slovy, ze foton neprochazi jednim &i druhym otvorem, ale ze ,vy-
citi“ obé mozné cesty a v urcitych mistech se tento pfispévek obou cest vyrusi.
Atvam tohle pomaha chapat interferenci nebo ne, jde o velice zvlastni jev. Kdyz
pracujete s kvantovou mechanikou ctyficet let, na jeji podivnosti si zvyknete.
Ale kdyz se ¢lovék nad ni zamysli, je divna!

ELEMENTARNI CASTICE

Zda se, Ze priroda je uspotadana hierarchicky: velké objekty se skladaji z mensich
objektt, jez jsou sestaveny z jesté mensich, az nakonec narazime na soucastky,
které uz rozlozit nejdou. Obycejny svét je plny takovych hierarchii. Automobil
neni nic vic nez soubor soucastek: kol, volantu, motoru a tak dale. Motor je zase
sloZen z men3ich soudastek, jako jsou Srouby, pisty, ojnice a pruziny. Pokud lze
soudit, vlastnosti mensich véci urcuji chovani téch vétsich. Tento pohled, Ze
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